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Аннотация. Рассмотрены вопросы интеграции систем контроля устойчивости стреловых самоходных кранов и управ-
ления гидроприводами исполнительных органов при выполнении рабочих операций с последующей коррекцией траектории 
перемещения груза и положения кранового оборудования. Приведены обобщенная схема и алгоритм работы системы. 
Предложены варианты методов определения запасов устойчивости крана к опрокидыванию.
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INTEGRATION OF CONTROL AND SAFETY SYSTEMS OF MOBILE BOOM CRANES
Abstract. The study deals with the integration of stability control systems for mo-bile cranes and hydraulic drives when 
lifting operations include load path and crane position adjustments. The system’s general flowchart and algorithm are presented. 
Crane tip-over safety margin estimation methods and their possible implementations are proposed.
Keywords: jib crane, safety, control, stability, dynamics, monitoring, hydraulic drive.
Основными задачами при автоматизации 
управления грузоподъемными операциями явля-
ется обеспечение оптимизации рабочего процесса, 
точности позиционирования, минимизации коле-
баний груза при соблюдении условий устойчиво-
сти к опрокидыванию. Совместное решение этих 
задач требует интеграции системы обеспечения 
безопасности и системы управления исполнитель-
ными приводами рабочих органов.
В таких ограничителях устройство управле-
ния обрабатывает сигналы с датчиков, обеспечи-
вает сигнализацию для машиниста и формирует 
сигналы блокировки исполнительных приводов, 
предотвращающие превышение текущего зна-
чения нагрузки Fт над предельно допустимыми 
значениями Pдоп, предварительно записанными 
в память управляющего устройства для различных 
вариантов положения стрелового оборудования. 
Текущее значение Pдоп зависит от ряда параметров 
крана, режима работы и внешних возмущений, 
изменяющихся в течение рабочего цикла с одним 
и тем же грузом.
В качестве основного изменяющегося аргумен-
та рассматривается вылет стрелы относительно 
ребра опрокидывания L, зависящий от угла пово-
рота φ и определяющий величину опрокидываю-
щего момента Mопр,
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где cosL l′ = ⋅ α  —  вылет стрелы относительно 
оси поворота; l, α —  длина и угол наклона стре-
лы; a, b —  габаритные размеры опорного контура 
(рис. 1).
Рис. 1. Расчетная схема для определения  
текущего значения допустимой нагрузки
C учетом внешних воздействий (ветер, просад-
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где с, h —  соответственно, расстояние до оси вра-
щения и высота центра масс ненагруженного кра-
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на, Gкр —  вес крана, γ —  угол наклона опорного 
контура по отношению к горизонтали, W —  ветро-
вая нагрузки на кран и на груз, k —  коэффициент 
запаса, который согласно правилам Госгортехнад-
зора должен составлять не менее 1,15.
Патентный анализ показывает, что в настоящее 
время ведутся работы в направлении интеграции 
и расширения функций систем управления и за-
щиты. Способ и устройство по [1] предполагают 
мониторинг положения и состояния кранового 
оборудования в течение всего рабочего цикла для 
отключения приводов по фактору перегрузки либо 
по фактору ограничения перемещений. Управля-
ющее устройство [2] выполнено с возможностью 
плавного или скачкообразного изменения пре-
дельно допустимой величины нагрузки в зависи-
мости от времени, режима или стадии нагружения 
машины. В системе [3] управление гидрораспре-
делителями производится согласно результатам 
сравнения фактических и заданных скоростей 
изменения вылета и высоты подвеса крюка, в за-
висимости от параметров ограничения рабочих 
операций, возможности их совмещения, исходя 
из условия обеспечения безопасности работы. 
Система контроля устойчивости [4] осуществля-
ют мониторинг текущего положения центра масс 
(или равнодействующей всех сил) относительно 
ребра опрокидывания с целью определения запаса 
устойчивости, определяемого степенью приближе-
ния точки приложения этой равнодействующей 
к границам опорного контура.
Оптимизация рабочего цикла предполагает 
два направления: оптимизацию траектории пе-
ремещения и оптимизацию скоростных режимов 
приводных гидродвигателей. Целью создания 
комплексной системы является недопущение 
создания аварийных ситуаций без отключения 
рабочих механизмов путем формирования опти-
мальных алгоритмов функционирования каждого 
из рабочих механизмов с учетом влияния каждого 
на безопасное выполнение грузоподъемных работ.
Для достижения этой цели необходимо решить 
задачу синтеза системы управления рабочими ме-
ханизмами (рис. 2), предусматривающей:
1. Определение в каждый момент времени до-
пустимых значений скоростей, ускорений переме-
щения элементов оборудования крана.
2. Формирование в соответствии с п. 1 управ-
ляющих воздействий, обеспечивающих отработку 
заданной траектории в оптимальном скоростном 
режиме.
3. Организация обратной связи, осуществляю-
щей контроль правильности отработки системой 
управляющих воздействий.
Рис. 2. Обобщенная структурная схема системы управления  
и защиты стрелового самоходного крана
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Положение кранового оборудования и гру-
за контролируется информационной системой, 
включающей датчики угла поворота платформы 
φ, длины l и угла наклона стрелы α, датчик длины 
каната, а также вторичные преобразователи и ли-
нии связи. Согласно заложенной математической 
модели крана блок определения допустимой на-
грузки рассчитывает значение Pдоп для текущего 
пространственного положения машины. Для опре-
деления текущей нагрузки Fт могут быть использо-
ваны различные системы датчиков, производящих 
измерения как прямыми [1–3], так и косвенными 
[4; 5] методами. Устройство сравнения и опреде-
ления запасов устойчивости может оперировать 
как непосредственно величинами Pдоп и Fт, так 
и связанными с ними параметрами (расстояние 
от центра масс до ребра опрокидывания, давление 
в опорных гидроцилиндрах [5]). Параметры вы-
бирают таким образом, чтобы привод имел задан-
ное быстродействие, допустимые сдвиги по фазе, 
определяющие динамические свойства контура 
управления [6].
Таким образом, система, построенная по рас-
смотренному принципу (см. рис. 2), обеспечивает 
согласованную работу исполнительных приводов 
с точки зрения устойчивости к опрокидыванию 
и безопасной траектории перемещения, практиче-
ски исключающую создание аварийных ситуаций 
без отключения рабочих механизмов и остановки 
выполняемых грузоподъемных операций. Оптими-
зация производительности и энергоэкономично-
сти достигается путем автоматизации процессов 
регулирования скоростных и мощностных режи-
мов работы механизмов крана.
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